
PALÆONTOLOGI og IT 
et palæontologisk mysteriums mulige løsning. 

Kurt S. S. Nielsen 

Glæden men også frustrationen ved at finde et fossil , man ikke kan bestemme 
med sikkerhed, vil formodentlig være mange afVARV's læsere bekendt. Som 
palæontolog har man som oftest specialiseret sig i en enkelt dyre-/plantegruppe, 
men har som regel også et bredt kendskab til de fleste støne fossile gruppers 
udbredelse og forekomst. Det udelukker naturligvis ikke, at der findes fossiler, 
som man ikke kan genkende eller aldrig har hørt om, men i de fleste tilfælde kan 
fossilerne henføres til kendte grupper. Men hvad stiller man op med fossile 
organismer, der ikke ligner noget man har set før, og som derfor ikke kan henføres 
til nogen kendt gruppe? 

Generelt må det konstateres, at jo højere alder den fossile fauna har, desto 
vanskeligere er det at henføre de enkelte organismer til kendte fossile dyre-/ 
plantegrupper. Som eksempel på dette kan nævnes Ediacara og Burgess Shale 
(VARV 1999,1) faunaerne (henholdsvis Prekambrium og Kambrium), som 
indeholder mange organismer, hvis systematiske tilhørsforhold med andre grupper 
er ukendt. I neogene miljøer (0-23 millioner år) er det relativt sjældent at finde 
fossiler, der ikke kan henføres til nogen kendt dyregruppe, selv om beskrivelser 
af nye arter og slægter er et almindeligt fænomen inden for palæontologien. 
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Figur I. Orbulina universa. 
Bemærk størrelsen af 0. uni­
versa (ca. 450 µmeter) samt 
de store og små porer på skal­
lens overflade 

Figur 7. Glarus overskyd11ingen i Segnes passet. Den overskudte permiske Verrucano 
ses tydeligt øverst i fjeldet. Lige under Verruca110 'en optræder mylonitiseret kalk af 
Jura alder; ellers erfjeldpartiet udformet i Tertiærflys/i. Foto: N ø. Olesen. 

Franskmanden Marcel Bertrand's baggrund for omfortolkningen var 
udelukkende litteraturbaseret. Han kendte Heim 's illustrationer fra Glarus, vidste 
fra Gosselets beskrivelser ( 1879) af overskydningerne i Ardennerne, her især 
Faille du Midi og fra Suess's 'Entstehung der Alpen' fra 1875, at orienteringen 
af folder og erkendte overskydninger var bestemt af bjergartsmassens transpor­
tretning under bjergkædefoldningen. Dem1e var i de schweitziske alper mod NNV 

Bertrand fjernede derfor den nordlige fold, der var i modstrid med en nordlig 
bevægelsesretning, og forlængede overskydningen nordover langs bunden af den 
permiske Verrucano. Dermed havde han etableret Glarus nappen, som værende 
gledet mod nord ind over de tertiære flysch aflejringer. Ved sin fortollrning 
tredoblede han Eschers kolossale overskydning til ca. 30 lrn1. 

Løsningen er så enkel, at det forekommer helt usandsynligt, at Escher ikke 
skulle have overvejet at forbinde sine to overskydninger den korte afstand, der 
er hen over Semfttal. Et godt gæt er, at han ikke turde lægge navn til en så stor 
overskydning, og derfor minimerede han overskydningsdistancen ved hjælp af 
folderne. Bertrand fortolkning blev heller ildce just modtaget med begejstring, 
heller ikke afHeim, men den store Glarus overskydning blev dog allerede i 1893 
klart distanceret med mange længder af nappeme i de såkalde Præalper, som 
havde foretaget en rejse nordpå afTomebohm'ske dimensioner. 

25 



N 

profilet gennem Glarus i sin til Escher dedikerede 'Untersuchungen uber den 
Mechanismus der Gebirgsbildung'. 

Eschers Glarus dobbeltfold ses øverst i figur 7 ( om tegnet efter Heim 1921 ), 
hvor specielt to forhold er bemærkelsesværdige. Det ene er, at de to modsat 
rettede folder (Glams dobbeltfolden), som næsten ra1m11er hinanden i Sernfttal, 
har en afgørende indflydelse på, at den permiske venucano bringes ind over de 
langt yngre te1tiære flysch-aflejringer. Det andet er de to modsat rettede overskyd­
ningerne, som er udviklet på undersiden (nedre flanke) af folderne. Vi kan 
således se, at det største overskydningsbeløb (under den mod syd rettede fold) er 
ca. 10 kilometer. 

Overskydningerne og dobbeltfolden var opsigtsvækkende. Overskydningerne 
på giund af deres 'kollosale' størrelse, og folden på giund af sin højst usædvanlige 
udformning med den nordlige fold pegende mod syd og mod bevægelsesretningen 
af den sydlige fold. Bemærk Heims helt identiske dobbeltfold-fortollming, som 
ses i nordenden af profilet. 

Moderne geologer kan sagtens forstå bemærkningen 'den med sindsyge­
anstalten', og hvorfor Escher ikke selv publicerede profilet. Profilet er 'helt 
tosset' , og det har denne fremragende feltgeolog inderst inde nok også været 
klar over. Ved sin død i 1872 undgik han den tort, at se Marcel Bertrand i 1884 
udgive den for moderne geologer, og muligvis også for Escher selv, helt indlysende 
fortolkning af profilet, som er vist nederst i figur 6 . 
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Figur 6. Glarus profilet. Øverst Eschers Glarus dobbeltfold ', hvor de to modsat rettede antikfinaler 
bringer den permiske verrucano indover den tertiære f!ysch . Bemærk de modsat rettede 
overskydninge1; som er relateret til folderne. Nederst er verrucano 'ens p lacering fortolket som 
resultatet af overskydning mod nord, hvilket Marcel Bertrand klart indså. Profilerne er om tegnet 
efter Heim s Geologie der Schweitz (1921). Overskydninger er markeret med X og fed sort streg. 

I det følgende gives et eksempel på opdagelsen af sådanne ukendte organismer 
og forsøget på at identificere dem. De ukendte organismer blev observeret i 
forbindelse med en undersøgelse af pleistocæne ( ca. 1 million år) planktoniske 
foraminiferer. 

Foraminiferer er en encellet, marin dyregruppe, som kan opdeles i to 
hovedgi·upper efter deres levevis, henholdsvis de der er bundlevende (ben toniske) 
og de der lever frit svævende i vandmasserne (plankton i ske). Til den sidste giuppe 
hører Orbulinet universet (figur 1 ). Denne art optræder første gang i den geologiske 
lagsøjle i det mellemste Miocæn ( ca. 16 millioner år) og har siden været 
almindeligt forekommende i de fleste marine miljøer med undtagelse af de polare. 
Som det fremgår af billedet af 0. universet, er den en relativt stor og let 
genkendelig ait med sin sfæriske form. Grnndet dens størrelse, form og udbredelse 
er det en af de bedst kendte planktoniske arter, der findes. 

0. universet er primært et rovdyr, men lever desuden i symbiose med forskellige 
algearter. Skallen er dannet af kalcit og er forsynet med hundredvis af store og 
små porer. Under et forsøg på at måle porestørrelsen på indersiden af skallerne 
ved hjælp af et skanning-elektronmikroskop (herefter benævnt SEM), blev de 
på figur 2-2a og figur 3-3a viste 
cirkelformede organismer obser­
veret. Ud af 40 undersøgte skal­
ler, alle fra samme prøve, blev 
de bildæklignende objekter 
observeret i 2 individer. 

Som det fremgår af figur 2-2a, 
er disse runde objekter spredt ud 
over indersiden af skallen i det 
første individ. Bemærk i øvrigt 
størrelsen af disse, som er ca. 1-
2 µmeter ( 1. 000 µmeter er lig 
med 1 millimeter). 

Figur 2. Øverst runde objekter 
spredt ud over indersiden af O.uni­
versa's skal. 
Nederst et nærbi!!ede af oven­
stående . Bemærk størrelsen af de 
runde objekter (1-2 µ111ete1), samt 
den noget større cocco!it midt i 
bi!ledet.). 
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Anderledes forholder det sig med objekterne i det andet individ (figur 3-3a). 
Her synes de nærmest at vokse omlaing en amorf ( struktur løs) masse af ukendt 
sammensætning. Da jeg har arbejdet med SEM og foraminiferer i en del år uden 
at have observeret noget, der minder om de nævnte strukturer, var min første 
tanke var, at nogen i afdelingen havde lavet en practicaljoke med mig. Efter at 
have vist billederne til kolleger kunne jeg afslaive denne mulighed. 

Derefter var det nærliggende at undersøge mulige forureningskilder, som kan 
forekomme under klargørelse af præparatet (se afsnittet om SEM og præparation). 
Mulighederne for forurening af præparatet er små, men kunne ikke afvises. De 
omfatter så forskellige ting som: partikler fra luften (herunder bakterier, vira og 
pollen), blod (man kan have blødt på præparatet) og humant selaet (dvs. spyt 
eller et nys). Sammenlignes figur 4 med figur 2 bemærkes således en slående 
lighed mellem de to figurer. De afpillede runde objekter i figur 4 er røde blod­
legemer fra et menneske fotograferet i SEM. 

Figur 3. Øverts runde objekter 
på indersiden af skallen fra det 
andet individ af 0. universa. 
Bemærk, at de runde objekter 
synes at vokse omla·ing en af de 
store pora De runde objekter 
synes ligeledes at vokse på og 
omla·ing en amOJj genstand De 
nederste foto er et nærbillede 
af det ovenstående. 

ligetil, åben og udadvendt af sind med en sand forkærlighed for feltarbejde og en 
decideret aversion mod skriveri. Der hersker ingen tvivl om, at Escher var 'feltgeo­
logen ' og udstyret en enestående iagttagelsesevne og et usædvanligt blik for at 
aflæse de overordnede strukturer i alpernes forrevne landskab. Denne 'mægtige 
og rivende bjergstrøm' , som han er blevet omtalt, var tilsyneladende et 'orakel' , 
når han demonsh·erede sin geologi på ekskursioner med kolleger fra ind og udland, 
men en elendig taler i et fyldt auditorium. 

Eschers udforskning af Alperne foregik i nært samarbejde med sin ældre ven 
professor Berhard Studer (1794-1887) tiltrods for, at de var vidt forskellige 
personer og ofte uenige i fortollminger, som f.eks. af 'Glarus dobbeltfolden ', 
der af Studer blev opfattet (ifølge Suess) som værende i modstrid med naturen 
og uforklarlig. Det berørte nu ikke Escher, han bekymrede sig ikke om 
forklaringer, men kun om de faktiske forhold. 

Albert Heim mener at maklcerparret Escher og Studer allerede i 1830 ved 
nordranden af det krystallinske Aar massivet havde observeret krystalline 
bjergarter, som var skudt ind over yngre sedimenter. Observationen blev ildce 
publiceret, måske fordi Studer senere skiftede mening til fordel for den antagelse, 
at de krystalline bjergarter i Alperne repræsenterede plastiske injektioner. 

Den første egentlige dokumentation af en overskydningen (Ueberschiebung) 
kom først i Eschers afhandling fra 1841. Denne rummer et kort over Canton 
Glarus (øst Schweitz) og et profil gennem Santis, hvorfra det tydeligt fremgår, 
at kalkaflejringer fra Kridttiden er skudt indover sedimenter fra Tertiærtiden. 
Da lignende forhold siges at findes overalt, er det klart at overskydningen i 
Santis lang fra er den første Escher havde set. Afhandlingen indeholder desuden 
de første oplysninger, som er relateret til den senere Glams dobbeltfold fortolk­
ning. Escher omtaler nemlig, at der i 01mådet syd for Wallensee oph·æder sandsten 
og konglomerater tilhørende en bjergartsenhed, der er ældre end Trias (siden 
henført til Verrucano-enheden af Perm alder), og overlejrer særdeles udbredte 
Tertiære sedimenter (flysch*). Escher så dette som indicium på kolossal over­
skydning eller overfoldning, men tilstår, at det er vanskeligt at have en sådan 
opfattelse (påvirlming fra Studer?). 

Nogle få år senere ( 1846) udgiver han yderligere oplysninger om den kolossale 
Glarus overskydning, men han får aldrig publiceret sin berømte model over 
Glarus dobbeltfolden, som bestemt ildce af den grund var ukendt.Vi kan kun 
gætte på årsagen til dette, men måske har Heim ret, når han fortæller, at Escher 
ville give følgende svar til personer, som tilskyndede ham til publilcation: 'Ingen 
vil tro mig, de vil sende mig på sindsygeanstalt'. Heldigvis for eftertiden gik 
Heim ind for Eschers ideer. Han ildce alene forsvarede Eschers overskydninger 
overfor de ildce 'troende', men han publicerede også i 1878 ( efter Eschers død) 

* Flysch en gammel betegnelse for et 111ari11 t, umodent kiastisk sedim ent, som blev 
dannet under bjergkædedanne/sen. Flysch aflejring er typisk sandsten af grc1vakketype. 
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Figur 5. De to hvide fjelde i ovenstående foto (set 1110d D!E M!THEN 

SSE. 

vest) tilhørerl\llithen klippen, som ligger helt_ji-e111111e i Alper- Profi lansid>ten in Para llelprojektion aus E und 

nes ji·ont ved Vienvaldstiitter søen. Nederst er vist Hei111s au, wsw in t: 25000. 
Gcs1c1nc der Khppcndcdc.c 

profil gennem klippen. Den nordligste del af Sc/11veitzer- 1 •~~0 n"d, c"" '"'" "''"'J ' 
alpeme udgøres hovedsagelig af en stabel af kalkstens- i::t : f::.':::,i:"'" l '""' "'"'' c, 
napper kaldet He/vetiderne. Kalkbjergarterne i den øvers t Neccom1C:n ( unlerc- Kie tde 'I Cn 

,\h lmhl~ J, 

beliggende helvetiske nappe overlejret qf tertiært jlysch "'"" ""' , .. , ,, "'', 
/se Hei111s pro'il). Klip•nen-Nannen, der .fi ·a S)'d er skudt 0c,,m,, ""' "'•h••~' l ru .. 
{. 'J I r J-'J-' Koh!enlcttcn - Keu pt r f efter He,m 1922 
ind overjlysc/1 'en, kendes kunfi'a et 111indre antal klipper 
heriblandt Mithen. Proble111et i Mithen e1; at klippens kalkst~n er vidtforskelligfra de helvetiske 
kalksten og må været aflejret i et andet bassin. I begyndelsen af det 20. århundrede var det den 
fre111herske11de opfattelse, at Mithe11-sedi111enteme sta1111nedefra Afrikas nordrand, og at de un­
der alpemes dannelse var skudt flere hw,drede kilometre 1110d nord ind over den europæiske 
kontinentrand. klag placeres kilden (rodzonen) på den eropæiske rand, 111en mere end 100 km 
syd for klippens nuværende position. Mithen er altså stadig en rigtig eksotisk klippe. 

Menneskets røde blodlegemer 
er dog alt for store til at de kunne 
være samme slags som de obser­
verede i prøven. Besøg hos eks­
perter på Rigshospitalets blod­
bank, epidemiologisk afdeling 
samt Statens Sernminstitut over­
beviste mig om, at objekterne ikke 
havde human oprindelse. Ligele­
des kunne pollen fra danske træer 
og planter udeluldces. At objek­
terne skulle statrune fra f01ure­

Figur 4. Blodlege mer fra e t m e nneske 
fotograferet i SEM (mangler skala). 

ning af præparatet under præparation syntes således ildce at være sandsynligt. 
Det synes herefter rimeligt at antage, at objekterne ligesom skallerne er fossile. 

I figur 3a ligger de rnnde objekter tæt på en kokkolit. En koldeolit er en plade 
fra en coccosphære (alge med et ydre skelet dannet afkalcit) og som det kan ses, 
viser coccolitten en tydelig laystalstrnktur modsat de runde objekter, der er 
strukturløse. Da objekterne ikke har nogen krystalstrnktur, blev det antaget, at 
disse er af organisk sammensætning og at det drejer sig om en form for mikro­
organisme. Da 0. universa som nævnt lever i symbiose med alger, kunne disse 
mikroorganismer muligvis være en algesymbiont, men de savner enhver lighed 
med kendte algesymbionter . 

Efter at have deltaget i og fremvist ovenstående billeder på adskillige 
mikropalæontologiske kongresser i Danmark og i udlandet uden at k01mne 
løsningen på gåden nærmere, havde jeg næsten opgivet håbet om at identificere 
disse objekter, men her kom den nye informationsteknologi (IT) mig til hjælp. 

Muligheden for at søge oplysninger på Internettet samt i diverse offentlige 
nyhedsgrupper er kendt af de fleste. Det må imidlertid erkendes, at meget af den 
geologiske viden, der præsenteres på nettet, for det meste er direkte misvisende, 
forældet eller af så almen karakter, at den vil være af ringe interesse i forbindelse 
med denne problematik. 

Da Paleontologica Electronica, et web-baseret palæontologisk tidsskrift, blev 
oprettet, var det de1for en meget velkommen nyskabelse inden for palæontologien. 
Serverne, som huser denne elektroniske publikation, indeholder desuden også 
forbindelser (links) til en specialiseret nyhedsgruppe (paleo-net) der benyttes af 
mange palæontologer fra forskellige lande. Det er hovedsagelig palæontologer 
og biologer, der leverer indlæg og debatterer i dette forum. Fordelen ved denne 
form for ko1mnunikation er dels, at spørgsmål og emner bliver debatteret i en 
utroligt bred heds af specialister, dels hastigheden, hvormed den foregår. 
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Efter at have kontaktet bestyreren af dette forum og bedt om tilladelse til at 
sende en efterspørgsel samt billeder ud på denne server, gik jeg spændt og ventede 
på resultatet. I løbet af et par måneder indløb der cirka 100 e-mailsindeholdene 
diverse forslag til organismernes identitet. Blandt disse var en reference til en 
publikation vedrørende nutidig nedb1ydning og omdannelse af karbonatbjergarter 
i troperne. Den refererede artikel beskriver nogle af de processer og organismer, 
der er ansvarlige for nedbrydningen. 

En af organismerne er en mikrosvamp, Penicillium chrysogenum, der efterlader 
synlige (i et mikroskop) opløsningsstrukturer på bjergarten. Billederne af P 
ch1ysogenum fra artiklen er nærmest identiske med de dæklignende objekter, 
der er behandlet i denne artikel. Derudover indeholdt artilden også et billede af 
en bakterie eller en bakteriekoloni, hvis lighed med det amorfe objekt, som de 
runde genstande syntes at vokse omkring (figur 2a) er slående. Dette gør, at det 
er nærliggende at udnævne de beskrevne objekter til fossile P chrysogenum, og 
mysteriet er således muligvis løst. 

Er identifikationen af organismerne konekt, rejser det en rældce nye problemer, 
som nu skal undersøges nærmere. Spørgsmål, der skal besvares i forbindelse 
med identifikationen, er f.eks. om objekterne har deres oprindelige form på 
billederne, eller om de er faldet sammen ved udtøning. Dette kan desværre ildce 
besvares med sildcerhed ud fra fotomaterialet alene. 

Det mulige fund af P chrysogenum i en planktonisk fora,minifer tyder på, at 
svampen både er en tenestrisk og en marin organisme, men hvad laver den på 
indersiden af skallen? Som det kan ses på billederne i denne artikel, er der ikke 
muligt at observere opløsningsstrukturer på indersiden af foraminiferskallerne.Er 
der en forbindelse mellem bakterien/bakteriekolonien og P cluysogenum, og i 
så fald hvilken? Hvorfor er de kun observeret i to ud affyrre skaller? Listen af 
uløste problemer i forbindelse med fundet af disse objekter er lang, og i et forsøg 
på at få svar på disse har jeg kontaktet forfatteren til artiklen. Ud fra billederne 
mener denne, at det er rimeligt at antage, at de er en slags svampesporer, men 
identifikationen er som tidligere nævnt behæftet med usildcerhed. 

Historien ender således ildce her. Selvom der stadigt er mange ubesvarede 
spørgsmål, må det konkluderes, at uden den nye informationsteknologi havde 
jeg næppe været istand til at få besvaret nogle spørgsmål overhovedet. 
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Figur 4. Glen Coul overskydningen i Assynt 0111rc1det ligger i selve ji-onten af de 
skotske Kaledonider pc) ove,gangen til forlandet. På billedet ses forlandet i den 
vens te del med præka111brisk gnejs (Gj) overlejret af sedimenter (S) J,-a Kambrium og 
Ordoviciu111. Til højre ses grundfjeld (Gh), der mod venstre (vest) er skudt ind over 
forlandssedimenteme . Den øst hældende overskydning markerer sig tydeligt i 
landskabet. Overskydningen blevførst omtalt af Callaway 1883. 

I dette VARV nummer har vi valgt et se lidt nærmere på to af feltgeologiens 
giganter: Svenske Tornebohm (se side 26) og schweitzeren Escher von der Linth 

Arnold Esc her von der Lindth ( 1807-1872) var professor i Ziirich og den blandt 
mange store schweiziske bjergkædegeologer, der fik æren af at dokumentere den 
første egentlige overskydning. Han er fremfor alt kendt for sin Glarus dobbelt­
fold, en for tiden uhørt og opsigtvældeende fortolkning, som omtales nedenfor. 
Tiltrods for at denne fold med sine ledsagende overskydninger hurtigt viste sig 
at være en fejlfortolkning, så er den ildce kun interessant af historiske grnnde, 
eller fordi den fik stor betydning, men fordi den giver et godt tidsbillede af de 
store overskydningers meget vanskelige 'fødsel'. Konservatismen herskede; også 
den gang kan man fristes til at sige. 

Personen Esc her beskrives af to personer, som kendte ham personligt, og som 
selv fik en fremtrædende plads i den geologiske faghistorie. Den ene er østrigeren 
Edward Suess, den anden er Albert Heim ( elev af Esc her og hans efterfølger i 
professorstolen i Zi.irich). I følge disse var Escher en bemærkelsesværdig mand, 
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OvERSKYDNlNGENS TIDLIGE HISTORJE OG ARNOLD EscHER VON DER LINTH 

I tektonikkens barndom, hvor man ved feltarbejde var travlt beskæftigede med 
at afsløre de gådefulde bjergkæders anatomi, blev det tidligt erkendt, at foldning 
var deres særpræg, og at bjergkædefoldning kunne udløses ved sammenpresning 
aflag, som demonstreret ved modelforsøg af Hall ( 1812). Selvom der allerede i 
slutningen af det 18. århundrede (De Saussure 1796) var foretaget observationer 
visende ældre lag beliggende ovenpå yngre, så skulle der går mere end en 
menneskealder, før den første overskydning i nutid terminologi blev etableret, 
og et århundrede før det generelt var nogenlunde accepteret at langdistance trans­
port langs overskydninger kunne finde sted. 

Specielt med hensyn til iagttagelser og etableringen af overskydningen, som 
en struktur af fundamental betydning, fik forhold i fire europæiske bjergkæder 
og et lille antal geologer afgørende indflydelse. Kæderne er Alperne,Ardem1erne 
samt de skandinaviske og skotske Kaledonider, som henholdsvis er af Tertiær, 
Carbon, og Silur alder. Blandt de involverede geologer har specielt A. Escher 
von der Linth, M. Bertrand, A. E. Tornebohm og B. N. Pearce og J. Horne fået 
en fremstående plads i overskydningens tidlige historie, som kronologisk 
udviklede sig som følger: 

1841: Arnold Escher von der Linth dokumenterer fra Canton Glams i Østschweitz 
den første egentlige overskydning og omtaler fra samme område en kolossal 
overskydning eller overfoldning i Glams. 

1846: Arnold Escher von der Linth præsenterer yderligere information om den 
kolossale overskydning i Glarus, og udvikler kort tid efter, men før 1854 sin 
berømte Glarus dobbelt-fold model, som han aldrig selv publicerer. 

1879: Gosselet beskriver og skitserer de overordnede strukturer i det franco­
belgiske kulområde, med overskydninger her i blandt Faille du Midi. 

1883: Callaway observerer den kaledoniske Glen Coul overskydningen iAssynt 
ormådet, Northwest Highlands, Skotland. 

1883: Tornebohm etablerer en overskydning i det vest-svenske grundfjeld 
(Dalsland). 

1884: Bertrand omfortolker Escher von der Lindth berømte Glarus dobbeltfold 
og andre strukturer i Alperne 

1884: Peach og Horn etablerer den berømte Moin thrnst i Northwest Highlands 
Skotland, og angiver Moin nappen til at være overskudt mere end 16 kilometer. 

1888: Tornebohm præsenterer sin overskydningshypotese for de skandinaviske 
Kaledonider og etablerer som den første en virkelig storskala overskydning. 100 
kilometer angives som minimum for Seve overskydning i Jamtland. 
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Skanning-elektronmikroskopet (SEM) 
Ideen til SEM blev undfanget i begyndelsen af 1930-erne. På grund af anden 
verdenskrig og manglende tekniske forudsætninger var det imidlertid først i 
begyndelsen af 1950-erne, at de første eksperimentelle SEM blev konstrueret. 
Siden da er de taget i brng indenfor næsten alle grene af naturvidenskaberne og 
er nu standard udstyr på de fleste universiteter. Den udbredte brng af SEM har 
mange grunde, men de vigtigste er: ( 1) den store forstørrelse som det er muligt 
at tage et billede under ( op til ca. 150.000 x), (2) muligheden for at lave 
tredimensionale billeder, (3) det er forholdsvis simpelt at lave præparater til 
SEM, (4) SEM er relativt nem at betjene, (5) selve processen fra prøven blive 
anbragt i SEM til billedet er taget er relativ hurtig. 

Som vist i ovenstående foto kan SEM instrumentet (Philips SEM serie 500) 
opdeles i tre hovedkomponenter: Elektronkanonen (A), prøveholderen (B) og 
monitor (C). Billederne optages med et almindeligtkamera. Prøveholderen, som 
er indbygget for enden af elektronlrnnonen, er konstrueret så prøven kan roteres 
360 grader i det horisontale plan, samt vippes 90 grader i det vertikale plan. 
Derudover er prøveholderen monteret, således at det er muligt at tage billeder 
fra forskellige vinlder uden at montere prøven på ny. Strålegangen i SEM er vist 
meget skematisk (se figur side 14), da SEM-modellerne kan variere i 
opbygning.Kameradelen er ikke medtaget i diagrammet.Forberedelsen af en 
prøve, samt den generelle opbygning af SEM blive beskrevet nedenfor. 

13 



Forberedelse af prøver til SEM 
Prøven, i dette tilfælde vores foraminifer fra figur 1, anbringes på en lille metalstub 
forsynet med dobbeltklæbende tape ved hjælp af en pensel eller en nål. Stubben 
anbringes derefter i en bedamper, der under vakuum sprayer en tynd film af 
guld på prøven.Guldfilmen, der dældcer hele prøven undtagen påhæftningsfladen, 
er ca.SO ångstrøm tyk (1 ångstrøm er 1 o-s centimeter). Afhængig af 
foraminiferernes stønelse er det muligt at have mellem 10 og 30 individer på 
samme stub, uden at de skygger for hinanden. Prøven anbringes i SEM 
prøveholder og er nu klar til at blive skannet. 

Skematisk gennemgang af strålegangen og det indre af SEM 
I katoden A genereres en stråle bestående 
af energirige (accelererede) elektroner. 
Elektronstrålen ledes fra A ned mod 
prøven. Det er vigtigt, at denne stråle ildce 
kolliderer med andre elektroner eller 
partikler og derfor foregår alt i vakuum. 
Gennem nedløbet spredes elektronerne 
som vist i diagrammet. Elektronerne 
samles og fokuseres ved hjælp af 2 
(mange SEM er der dog 3) magnetiske 
fe lter (E) . Ved ankomst til prøvens 
overflade er elektronstrålen samlet i et 
punkt (G) . Prøvens overflade bliver nu 
skannet punkt for punkt. Det er anord­
ningen i (F), der bevæger elektronstrålen 
henover prøveoverfladen. Når den ener­
girige elektronstråler rammer prøve­
overfladen, produceres der sekundære 
elektroner, og det er disse som opfanges 
af detektoren (H). Detektoren sender 
signalet videre til en signalforstærker (J), 
der viderefører det forstærkede signal til 
fj ernsynsrøret (K), hvor de t bliver 
omdannet til et billede. 

E 

J 

A: Katode, B: Net, C: Anode, D: Elektronstråle, E: Magnetfelt, F: Anordning til at styre 
elektronstrå /en, G: Prøve, H: Signaldetekt01~ J: Signalforstærke,~ K: Billedrør og 
resulterende billede. Pilene angiver strålegangen i SEM 
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OVERSKYDNINGER, NAPPER, KLIPPER OG VINDUER. 

Overskydninger er smalle, forholdsvis fladt hældende bevægelseszoner 
(forkastninger) langs hvilke den del af bjergartsmassen, som ligger over 
overskydningen (den hængende væg, figur 2a), er transporteret ind over den 
underliggende (liggende væg). Dette betyder, at overskydninger bringer oprindelig 
dybere beliggende (ellerældre) bjergarter ind over højere beliggende (elleryngre). 
Transportlængderne for de hængende vægge kan i forbindelse med de rigtig 
store overskydninger beløbe sig til flere hundrede kilometre, ligesom markante 
overskydningszoner ved dyb-seismik er fulgt gennem hele kontinentskorpen og 
ned i litosfærekappen. 

Overskydninger dannes i en bjergartsmasse, når denne er udsat for en 
tilsh·ækkelig spændings belastning med den største sammenpressende komponent 
beliggende omkring vandret. I forbindelse med bjergkæderne opbygges 
spændingstilstanden ud fra den kraftpåvirkning, der udøves under kollision f.eks . 
mellem to kontinentmasser. Nok er bjergkæderne langt de overordnede 01måder 
for overskydningsdam1elser, men de findes unægtelig også andre steder omend i 
mindre målestok. De er ganske almindelige i Damnark, hvor de ses i mange 
klinter, men mest spektakulære er nu de opstablede flager af skrivekridt i Møns 
Klint og overskydning er i molersområdet i den vestlige del af Limfjorden figur 
2. Den drivende kraft bag overskydningsdannelsen er her frerruykning aflstidens 
gletschere 

En hængende væg som er bragt betragteligt ( d.v.s. mere end 5- 10 km) indover 
den liggende betegnes ofte internationalt ved sit franske navn nappe. Det 
tilsvarende danske er et overskydningsdække. Nappebegrebet dækker også 'over­
lap' dannet i forbindelse med store liggende eller tilnæ1melsesvis liggende folder 
(foldenapper), som de der ses i den centrale del af Alperne i figur 1. 

På grund af erosion kan man finde napperester (klipper) beliggende lang foran, 
d.v.s. nærmere forlandet, og helt isoleret fra den egentlige blottede udbredelse af 
nappen . I sådanne situationer kan et minimums mål for nappens transportlængde 
bestemmes (se figur 3B). Endnu bedre mål for transportlængden kan opnås, hvis 
der kan etableres et kendskab til bjergarterne under nappen. Det kræver dybe 
erosionssnit eller vinduer; erosionsbetingde 'inspektionsluger'som giver et indkig 
i den underliggende, men ellers nappedækkede bjerga1ismasse. 

Klipper kan dog også repræsentere de eneste rester af en nappe, som er efterladt 
af erosionen. Da man ildce direkte kan spore oprindelsesstedet, også kaldet 
rodzonen, for klippens bjergarter, udgør disse ' eksotiske' klipper et problem. 
Men de repræsenterer langt transporterede napper, som beskrevet under figur 5 
visende Mithen, en af de mest berømte klipper. 

19 



Figur 2. Foldet moler med askelag, som er skudt opover yngre mørkebrunt glimmerler 
J,-a Oligocæn. Lokalitet Sifstrup Klint nær Thisted 
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Figur 3. Tværsnit gennem en overskudt bjergartsmasse før og efter dybgående ero­
sion. A: Overskydningen bringer dybere beliggende lag ind over den liggende væg. 
Det betyde,; at bjergartsmassens tykkelse øges samtidig med den horisontale 
.forkortelse(= overskydningsdistancen). B: På grund af erosionen er en lille 'ø '(klippe) 
af den hængende væg blevet isoleret. 
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FLERE FLINTESTEN FRA MOLERET 

Hemik Madsen og Claus Heilmann-Clausen 

For 11 år siden blev en cementsten fra det 55 millioner år gamle eocæne moler 
ved Skarrehage på Mors omtalt i VARV (1990, 2). Cementstenen indeholdt 
fossile trærødder, men det særligt interessante var, at der mellem rødderne befandt 
sig små flintesten. Og for et år siden blev der igen fundet en flintesten sammen 
med fossilt træmateriale fra askeserien. Denne gang fra Albækhoved ved Vej le 
Fjord (VARV 2000, 1). 

Begge fund førte til spekulation om at jordbunden i det landområde, hvor 
træerne voksede, og hvorfra de siden flød til havs som drivved, måtte have 
været rig på flint. To fund er ikke et godt statistisk grundlag, men siden den 
sidste omtale i VARV er der kommet adskillige fund for dagen, og de fortæller 
os nu, at antagelsen holdt stik. 

En gennemgang af samlingerne i Molermuseet ved Skarrehage har ført til en 
liste på i alt 13 fund af småsten og grus fra moleret på Mors og Fur. De fleste 
fund er gjort af den ene af denne artikels forfattere (HM). Fire af fundene er fra 

Lille flintesten (4-5 111111) i kanten af stort træstykke fra cementsten med as kel ag+ 25 
til + 30. Ejerslev mole1grav,fi111det af HM I træstykket sad der i alt seks små flintesten. 
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den negative askeserie, medens otte er fra den positive, de fleste fra cementsten 
mellem askelag +25 og +30. I 10 af de 13 fund var der trærester sammen med 
småstenene, så der er ingen tvivl om, at hovedparten af - måske alle - stenene 
har siddet mellem trærødder på drivved. 11 eller 12 af de 13 stenfund består af 
flintesten, og i flere af fundene sad der 5-7 små flintesten i det fossile træ. Så nu 
kan det fastslås med syvtommersøm, at flint var den dominerende stentype i 
jorden, der hvor træerne voksede. Her skal vi dog lige se bort fra eventuelle 
kalksten, som ville være blevet opløst i det tidligere sure miljø i moleret. 

Som omtalt i VARV (2000,l) kom træerne nok drivende fra et landområde 
mod nord - formentlig det sydnorske område. Landet har ikke haft megen lighed 
med nutidens Norge. Det har været dækket afkridtlag med flint, og grundfjeld 
har ikke eller kun i ringe grad været blottet i omegnen af voksestederne. I dag 
kender vi ikke det mindste levn afkridtlag i Norge, men fossile trærødder langt 
derfra har altså medbragt et klart budskab fra det forsvundne landskab mod 
nord. 
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OVERSKYDNINGEN 
TIDLIG HISTORJE, ESCHER VON DER LINTH OG GLARUS 

Bjørn Hageskov 

Den typiske foldebjergkæde udvikles i en kontinenh·and ved kollision. I simple 
tilfælde er det 'blot' med en anden større kontinentmasse, mens der ved kom­
plicerede kollisioner også kan indgå kontinentfragment og vulkanske øbuer. Under 
alle omstændigheder repræsenterer kollisionskæderne bælter i jordskorpen, som 
har undergået voldsom sammenpresning og en dermed forbundet dramatisk 
forko1telse af den/de berørte kontinentrand( e ). Forkortelsen, der kan beløbe sig 
til adskillige hundrede kilometre, absorberes ved foldning, men især ved opstabling 
af jordskorpeflager, som langs overskydninger transporteres ind over hinanden 
i retning mod den uberørte del af kontinentet -bjergkædens forland. 
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Europa 'Afrika' 

Figur 1. De fire sidste trin i E111il A,gand 's udviklingsmodel (1916) for Alpeme, der 
blev dannet ved kollision mellem det europæiske og afi'ikanske kontinent med Europa 
bevægende sig ned under Afi'ika. Bemærk at bje,gartsmassen 111ed de store folder 
transporteres 1110d NNV ind mod det europæiske forland med de bagerste strukturer 
liggende øverst. 
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